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АСИММЕТРИЧНЫЕ МНОГОСЛОЙНЫЕ ПЛЕНОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ДЛЯ МАГНИТНОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
В данной работе исследуются особенности магнитного импеданса плёночных 
многослойных элементов в форме полос типа [Ti/FeNi]5/Ti/Cu/Ti/(FeNi/Ti)x, x = 0…5, 
полученных магнетронным распылением.На полученных структурах наблюдался сходный 
тип перемагничивания в массиве слоев между подложкой и центральным проводящим слоем 
меди для всех образцов и смена типа перемагничивания в массиве над проводящим слоем 
меди при уменьшении количества верхних магнитных слоев. Несмотря на то, что 
абсолютный максимум МИ соотношения импеданса составил ∆Z/Z=126% для 
симметричной структуры, асимметричная структура с 4 магнитными слоями над слоем 
меди также обладает высоким МИ соотношением ∆Z/Z=121% в меньших полях, что 
позволяет рекомендовать асимметричную структуру для последующей функционализации 
верхнего слоя в детекторах слабых магнитных полей. 
Ключевые слова: многослойные пленки, гигантский магнитный импеданс, детектор 
слабых магнитных полей. 
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ASYMMETRIC MULTILAYERS ELEMENTS 
FOR MAGNETIC DETECTION 
In this paper, we study a magnetic impedance characteristics of film multilayer elements of 
the strip type [Ti / FeNi] 5 / Ti / Cu / Ti / (FeNi / Ti) x, x = 0...5, prepared by magnetron sputtering. 
We observed in these structures similar type of magnetization reversal in an array of layers 
between the substrate and the central conductive layer of copper for all the samples and changing 
the type of magnetization reversal in the array of the conductive layer of copper with a decrease in 
the number of upper magnetic layers. Despite the fact that the absolute maximum MI ratio 
amounted impedance ΔZ / Z = 126% for a symmetrical structure, an asymmetrical structure with 
four magnetic layers above the layer of copper also has high MI ratio ΔZ / Z = 121% in the lower 
fields, which allows to recommend asymmetric structure for the subsequent functionalization of the 
upper layer in detectors of weak magnetic fields. 
Keywords: multilayer films, giant magnetic impedance, detection of weak magnetic fields. 
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Развитие методов неразрушающего контроля диктуется как 
необходимостью технических производств, усовершенствования технических 
средств управления, так и новыми требованиями к медицинскому 
оборудованию, при задаче получения максимально возможной 
чувствительности и высокой достоверности результатов детектирования. На 
данный момент существует широкий спектр детекторов магнитных полей, 
которые в разных качествах могут быть использованы в выше описанных 
системах. Магнитный импеданс (МИ) – это изменение комплексного 
сопротивления ферромагнитного проводника при изменении магнитного поля 
[1–2]. Данный эффект на пленочных образцах может достигать 600 % и 
обладает очень высокой чувствительностью, потому является перспективным 
кандидатом для использования, например, в магнитном биодетектировании [2].  
В настоящей работе в качестве МИ сенсоров используются многослойные 
пленочные структуры с чередованием ферромагнитных (Fe19Ni81)и 
слабомагнитных слоев (Cu, Ti), в форме структур с незамкнутым магнитным 
потоком [3–4]. Стандартным представителем такой структуры является образец 
S1, схема многослойной структуры которого представлена на рис. 1. Несмотря 
на то, что теоретические модели МИ для пленочных образцов, как с замкнутым, 
так и с незамкнутым магнитным потоком [5] рассматривают симметричные 
относительно высокопроводящего токовода магнитные слои с одинаковыми 
свойствами, экспериментально полученные образцы изначально асимметричны, 
так как имеется очевидное различие в характеристиках между слоем, 
напыляемым на стекленную подложку и слоем, напыляемым на центральный 
проводящий слой меди. 
Поэтому представляется интересным исследовать не только 
геометрически симметричные МИ структуры с одинаковой геометрией 
многослойной структуры над и под высокопроводящим тоководом, но и 
асимметричные структуры. Кроме того, асимметричную структуру можно 
«превращать» в симметричную, используя в качестве верхнего слоя, например, 
композиты на основе полимеров с наночастицами или феррогели. Подобные 
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конфигурации представляют особый интерес в случае магнитного 
детектирования с использованием магнитных маркеров, суммарные поля 
рассеяния которых изменяют величину импеданса чувствительного элемента. 
 
Рис. 1. Схематичное изображение исследуемых структур,  
где S1 – симметричная структура, с S2 по S7 – ассиметричные структуры 
 
В данной работе исследуются особенности магнитного импеданса 
плёночных многослойных элементов в форме полос типа 
[Ti(6нм)/FeNi(100нм)]5/Ti(6нм)/Cu(500нм)/Ti(6нм)/([FeNi(100нм)]/Ti(6нм))x, 
гдеS1 – x = 5, S2 – x = 4, S3 – x = 3, S4 – x = 2, S5 – x = 1, S6 – 
[Ti/FeNi]5Ti/Cu/Ti, S7 – [Ti/FeNi]5Ti (см. рис. 1), при варьировании толщины 
верхних магнитных слоев. Пленки были приготовлены методом магнетронного 
распыления при помощи масок на стеклянных пластинах, во внешнем 
магнитном поле 250 Э, при давлении остаточных газов в рабочей камере –  
10-6 мм рт.ст. и давлении аргона – 10-3 мм рт.ст. Магнитные измерения 
включали в себя получение петель гистерезиса на магнитооптическом Керр-
микроскопе и измерение магнитоимпедансных характеристик пленочных 
образцов на импедансном анализаторе Agilent HP E 4991 A.Для наблюдения 
магнитной доменной структуры с использованием меридионального эффекта 
Керра была использована установка, созданная на основе поляризационного 
микроскопа CarlZeiss высокого разрешения с линейными размерами области 
наблюдения 0,1–5 мм. 
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На полученных изображениях для всех структур, измеренных со стороны 
стекла, наблюдался сходный тип процессов намагничивания, а именно, 
перемагничивание происходило путем зарождения и смещения доменных 
стенок (см. рис. 2, а). В целом, можно сделать вывод, что все рассмотренные 
пленочные структуры обладают одноосной наведенной магнитной 
анизотропией с осью легкого намагничивания, параллельной короткой стороне 
прямоугольного элемента. Все структуры являются магнитомягкими, со 
средним значением коэрцитивной силы 0,5 Э и полем анизотропии порядка  
3,5 Э (см. рис. 2, б). 
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Рис. 2. Данные магнитооптического Керр-микроскопа: (а) изображение для структуры S1 со 
стороны стекла (Н = 1,4 Э), ось легкого намагничивания расположена в плоскости пленочной 
структуры (вертикально); (б) петли гистерезиса для всей серии со стороны пленок 
 
Импеданс многослойных пленочных образцов измерялся в линии 
«микрострайп», амплитуда тока возбуждения составляла 10 mA для всех 
измерений в диапазоне частот от 1 до 400 МГц. Внешнее квазистатическое 
магнитное поле H напряженностью от +100 Э до –100 Э создавалось катушками 
Гельмгольца и прикладывалось вдоль длинной стороны пленочных образцов 
(продольный магнитный импеданс). Все измерения проводились при комнатной 
температуре.  
Магнитоимпедансный эффект характеризуется модулем полного 
сопротивления Z и его действительной части R, а также МИ отношения 
полного сопротивления и его действительной части рассчитанные 
соответственно по формулам: ∆Z/Z=100×(Z(H)-Z(Hmax))/Z(Hmax), 
∆R/R=100×(Z(H)-Z(Hmax))/Z(Hmax), Hmax = 100 Э. Максимальные величины 
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¨== ɢ ¨R5 ɨɛɨɡɧɚɱɚɥɢɫɶ  ɤɚɤ ¨==ɦɚɯ ɢ ¨R5ɦɚɯ. Нɚ ɪɢɫ. 3, ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɜɢɞ МИ ɤɪɢɜɨɣ ɫ ɞɜɭɦɹ ɩɢɤɚɦɢ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ. 
Нɚɢɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
(ɪɚɛɨɱɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ) ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɟɣ ɨɬ 0,5 ɞɨ 7,0 Э.
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Рɢɫ. 3. (ɚ) Пɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɱɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ МИ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɛ) Пɨɥɟɜɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ МИ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
S2 ɧɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ¨==ɦɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɞɥɹ 2 ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ
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Рɢɫ. 4. (ɚ) Чɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɟɪɢɢ 
[Ti/FeNi]5/Ti/Cu/Ti/([FeNi]/Ti)x; (ɛ) Пɨɥɟɜɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ S1 ɢ S2 
Нɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɪɢɫ. 3, ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ МИ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɫɥɨɟɜ ɞɥɹ ɜɫɟɣ ɫɟɪɢɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
[Ti/FeNi]5/Ti/Cu/Ti/([FeNi]/Ti)x (x = 0 to 5). Нɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ-ɭɛɵɜɚɸɳɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ МИ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɧɚɞ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ ɫɥɨɟɦ ɦɟɞɢ. Сɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɪɚɧɟɟ ɨɛɫɭɠɞɚɥɚɫɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ МИ ɷɮɮɟɤɬɚ ɨɬ 
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такого параметра как четное или нечетное количество магнитных слоев [5].  
Обратим, однако, внимание на частотные зависимости. Несмотря на то, что 
абсолютный максимум МИ соотношения полного импеданса составляет 
∆Z/Z=126% и его действительной части ∆R/R=270% наблюдался для структуры 
S1, структура S2 также обладает высоким МИ соотношением ∆Z/Z=121% и 
∆R/R=160% в меньших полях, но на больших частотах и, как показано на рис. 
4, б. 
Близость МИ характеристик пленочных структур типа S1 и S2 позволяет 
рекомендовать асимметричную структуру для последующей функционализации 
верхнего слоя, например, с помощью углеродного покрытия [6], с перспективой 
использования для магнитного биодетектирования с помощью магнитных 
маркеров или с использованием феррогелей. 
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